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ВВЕДЕНИЕ 
 

Сушка – сложный и энергоёмкий процесс в технологии производ-
ства полупродуктов органических красителей (ПОК). Выбор метода 
процесса сушки ПОК и определение его технологических параметров 
существенно осложняется их ярко выраженными термолабильными 
свойствами. Применение традиционно используемых в химической 
промышленности методов сушки требует расчёта параметров процесса 
для достижения низкой конечной влажности при сохранности целево-
го вещества, что связано со спецификой этих продуктов, для которых 
при длительном воздействии даже относительно невысокой темпера-
туры (45…90 °С) на органический материал наблюдается снижение 
концентрации основного вещества вследствие активизации процессов 
его термического разложения. 

Таким образом, проблема организации стадии сушки в производ-
ствах органического синтеза связана преимущественно с отсутствием 
достаточно надёжных методик расчёта процесса сушки, учитывающих 
специфику ПОК, их термочувствительность как объектов сушки.  

Принимая во внимание, что наиболее важными показателями ка-
чества химических продуктов органического синтеза являются кон-
центрация целевого вещества и химическая чистота при выборе метода 
обезвоживания ПОК, его технологических режимов и аппаратурного 
оформления необходимо учитывать термическую устойчивость орга-
нических соединений. Исходя из этого, при разработке методов расчё-
та процесса сушки ПОК предлагается в качестве доминирующего по-
казателя использовать термическую устойчивость материала. 

Наиболее важным с практической точки зрения, является вопрос 
сохранения целевого вещества ПОК при его термической обработке, 
так как с величиной его потерь связаны себестоимость и рентабель-
ность производства в целом.  

Учитывая выше сказанное, предлагается в качестве основного 
критерия при оценке эффективности процесса сушки ПОК принять 
величину потерь целевого вещества, выраженную в процентах относи-
тельно его начальной концентрации, или, что тоже самое, значение 
разницы между максимально возможным и фактическим выходом 
ПОК на стадии его термической обработки.  

Выбор и расчёт сушильного аппарата осуществляется на основе 
комплексного анализа характеристик материала как объекта сушки. 
Данные по термической устойчивости материалов при выборе метода 
сушки могут быть получены экспериментально или приняты по спра-
вочной литературе как тепловые, сорбционно-структурные и гигро-
термические характеристики.  
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Учёт термолабильности продуктов проводится, как правило, на 
этапе выбора метода сушки и предельной по максимуму температуры, 
но не при расчёте сушильного аппарата. Результаты эксперименталь-
ных исследований показывают, что даже при самых «комфортных» 
для высушиваемого материала условиях наблюдается уменьшение 
концентрации целевого продукта вследствие термодеструкции. Таким 
образом, при осуществлении процесса сушки ПОК необходимо учиты-
вать наличие этого процесса (термодеструкцию). 

Предлагается при моделировании процесса обезвоживания ПОК 
рассматривать его как химико-технологический процесс (ХТП), вклю-
чающий в себя тепло- и массообменный процесс (сушку) и химиче-
ский процесс (термодеструкцию). Причём, оба этих процесса протека-
ют одновременно. Эффективность такого ХТП (получение ПОК с за-
данной конечной влажностью при сохранении основного вещества) 
зависит от рассмотрения каждой составляющей ХТП в совокупности. 
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1. ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА СУШКИ  
ТЕРМОЛАБИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
В ВИБРОАЭРОКИПЯЩЕМ СЛОЕ 

 
Моделирование процессов сушки термолабильных материалов 

рассматривается на примере сушилки с виброаэрокипящим слоем (су-
шилка с активным гидродинамическим режимом), наиболее приемле-
мой для обезвоживания полупродуктов органических красителей.  

 
1.1. СПЕЦИФИКА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

ТЕРМОЛАБИЛЬНЫХ ПОЛУПРОДУКТОВ  
ОРГАНИЧЕСКИХ КРАСИТЕЛЕЙ 

 

Все продукты и полупродукты органического синтеза, которые 
поступают на стадию сушки в виде сыпучих материалов, влажных 
паст, суспензий и растворов, являются термолабильными. 

В сушилках виброаэрокипящего слоя обезвоживаются сыпучие 
ПОК, представляющие собой дисперсные материалы с начальной 
влажностью 10…35% и диаметром частиц 0,01…5 мм. Во избежание 
уноса мелкой фракции при сушке в виброаэрокипящем слое разброс 
частиц по диаметру должен быть небольшим. При небольших скоро-
стях газа (Re < Repl) в виброаэрокипящем слое можно сушить материал 
с низкой способностью к когезии, в то время как при высоких скоро-
стях газового потока (Re ≥ Repl) можно сушить материал как с низкой, 
так и с высокой способностью к когезии, в том числе изначально 
скомковавшийся материал при наложении вибрационного воздействия 
разрушает свои агрегаты [77, 86]. Сушилки виброаэрокипящего слоя 
непригодны для сушки материалов, склонных к адгезии, так как про-
исходит налипание материала на стенки аппарата, однако при приме-
нении аппаратов особой конструкции [99] сушка таких материалов в 
виброаэрокипящем слое становится возможной. 

Влажные пасты ПОК представляют собой вязкие глинообразные 
продукты с начальной влажностью 25…80%. Основными характери-
стиками которых, помимо влажности, являются текучесть и адгезион-
но-когезионные свойства. Пасты с низкой текучестью, т.е. со свойст-
вами, близкими к сыпучим материалам, сушатся в виброаэрокипящем 
слое с предварительной формовкой, пасты с высокой текучестью и со 
свойствами, близкими к жидкости, сушатся в установках с виброаэро-
кипящим слоем инертного материала [67, 86]. 

Суспензии и растворы ПОК представляют собой жидкие продук-
ты с начальной влажностью 80…97%, их сушка возможна только на 
установках с виброаэрокипящим слоем инертного материала или с 
грануляцией на затравке [67, 86]. 
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Основной характеристикой ПОК является концентрация целевого 
вещества при достижении материалом низкого показателя влажности.  

Сушилкам с виброаэрокипящим слоем отдаётся предпочтение для 
обезвоживания сыпучих материалов или влажных паст с предвари-
тельной формовкой, с низкими адгезионными свойствами, устойчиво-
стью к пылению и истиранию, и с узким диапазоном по размеру час-
тиц дисперсной фазы. 

 
1.2. КИНЕТИКА ПРОЦЕССА РАЗЛОЖЕНИЯ ТЕРМОЛАБИЛЬНЫХ 

ПОЛУПРОДУКТОВ ОРГАНИЧЕСКИХ КРАСИТЕЛЕЙ 
 

Механизмы реакций деструкции термолабильных ПОК можно 
предположительно разделить на три группы: 

1) окисление кислородом воздуха; 
2) разрыв или перегруппировка химических связей в молекуле 

под воздействием температуры; 
3) взаимодействие между молекулами различных веществ, при-

сутствующих в высушиваемом материале. 
Реакции окисления относятся к гетерогенным процессам. Реакции 

разрыва или перегруппировки химических связей могут быть как гете-
рогенными (разрыв связей с образованием газообразных продуктов), 
так и гомогенными (разрыв связей с образованием только кристалли-
ческих продуктов, перегруппировка связей без фазового перехода).  
То же самое можно сказать и о реакциях на межмолекулярном уровне. 

Для гомогенных химических реакций кинетика описывается 
уравнением Аррениуса [90]: 

 








 −−
Rt

E
Ck=

d

dC Anexp0τ
.                                (1.1) 

 

Для гетерогенных химических процессов уравнения кинетики оп-
ределяются характером химической реакции при учёте следующих 
аспектов: 

− сопротивления внешней диффузии; 
− сопротивления внутренней диффузии (если имеется твёрдый 

продукт реакции); 
− сопротивления собственно химической реакции. 
Для описания механизма процесса деструкции необходимо опре-

делить вклады отдельных стадий в общее сопротивление скорости 
процесса и выявить наличие или отсутствие лимитирующей стадии. 

Для процессов разложения ПОК характерно значительное влия-
ние температуры [51], что свойственно для реакций, протекающих в 
кинетической области. В подтверждение высказанного заключения 
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говорит отличие от единицы наблюдаемого порядка реакции [90, 103], 
для ПОК он составлял от 0,3 до 0,8 при энергии активации EA = 30… 
65 кДж/моль. 

При оценке влияния концентрации кислорода в сушильном агенте 
на скорость процесса термического разложения установлено, что при 
разбавлении воздуха инертным веществом (азотом) скорость реакции 
термического разложения снижается [51]. 

 
1.3. ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ТЕРМИЧЕСКУЮ  
СТОЙКОСТЬ ТЕРМОЛАБИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Факторы, определяющие изменения свойств термолабильных ма-
териалов можно условно разделить на две группы: 

1) технологические параметры процесса; 
2) физико-химические свойства высушиваемого материала. 
К первой группе факторов, влияющих на изменение концентра-

ции целевого вещества продукта, относятся температура, время и гид-
родинамический режим процесса термического обезвоживания. 

Зависимость скорости разложения термолабильного вещества от 
его температуры имеет прямолинейный характер, что подтверждает 
кинетический характер реакций [90, 103]. При этом значения энергий 
активации имеют положительное значение для подавляющего боль-
шинства химических превращений [48, 90]. 

При малоактивном гидродинамическом режиме даже при доста-
точно низкой температуре наблюдается значительное разложение це-
левого вещества, однако при использовании активного гидродинами-
ческого режима даже при увеличении температуры в 1,5…2 раза по 
сравнению с малоактивным режимом падение концентрации целевого 
вещества не наблюдается, что объясняется уменьшением времени тер-
мообработки и преобладанием скорости сушки над скоростью дест-
рукции [51]. 

Для уменьшения термического воздействия на материал можно ис-
пользовать аппараты с чередующимися зонами горячего и холодного 
сушильного агента [70]. При этом в холодные зоны необходимо пода-
вать сушильный агент с низким влагосодержанием. 

При активном гидродинамическом режиме, близком к режиму иде-
ального смешения, потери целевого вещества будут значительней из-за 
неоднородности времени пребывания материала в аппарате. В аппаратах 
с режимом, близким к режиму идеального вытеснения по дисперсному 
материалу, время пребывания частиц в аппарате одинаково, и, следова-
тельно, применение активного гидродинамического режима приводит к 
незначительным потерям целевого вещества. К аппаратам подобного 
типа можно отнести сушилки виброаэрокипящего слоя и сушилки с 
псевдоожиженным слоем инертного носителя [9, 85]. 
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Ко второй группе факторов, влияющих на сохранность целевого 
вещества продукта, относятся химическая структура целевого вещест-
ва, количество примесей в продукте и их катализирующе-ингиби-
рующие свойства, геометрические и сорбционно-структурные харак-
теристики материала. 

Реакционная способность органических продуктов определяется 
совокупностью составляющих молекулу атомов веществ, что в свою 
очередь определяет его волновую функцию и формирует все свойства 
органического продукта [2, 13, 26, 89, 95, 104]. 

Волновые функции молекул органического продукта рассчиты-
ваются с использованием приближенных методов, среди которых 
можно выделить методы Хартри–Фока [13, 44, 89, 94, 102, 104, 116]. 
Имея волновую функцию органического вещества можно рассчитать 
индексы реакционной способности, которые и характеризуют реакци-
онную способность молекул органического продукта [13, 69, 88, 104].  

Оценка термической устойчивости органических соединений 
осуществляется по энергии связи атомов в их молекуле, определяемых 
экспериментально или расчётным путём с использованием волновой 
функции [2, 59, 80, 104]. В табл. 1.1 представлены значения энергии 
связи атомов в молекулах органических соединений [24, 58]. 

Значения энергии связи изменяются в широком диапазоне, т.е., ор-
ганические соединения могут содержать в своём составе как очень 
прочные (С=С, С–Н, С=О, C–F, O–H, O=P, O=S), так и слабые связи  
(N–N, O–O, O–N, C–I). Симметричные связи наиболее устойчивы при 
электроотрицательности между атомами в пределах (2…2,5), если эле-
менты имеют высокую или низкую электроотрицательность, связи 
 

1.1. Энергии химических связей, кДж/моль 
 

Тип связи Энергия связи Тип связи Энергия связи 

С–H 414 C–F 486 

С–C 339 C–Cl 326 

C=C 611 C–Br 272 

С–C 833 C–I 238 

С–O 360 O–O 146 

С=O 749 O=O 498 

C–N 305 O–H 460 

C=N 594 O–N 222 

C–N 887 O=P 607 

N–N 163 O=S 536 

N–H 389 C–S 272 
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непрочные, если связь образована неодинаковыми элементами, то чем 
больше разница в электроотрицательности, тем прочнее связь. Энергия 
связи изменяется в зависимости от природы заместителей, находящихся 
у связанных атомов, так, например, энергия связи O–O в перекиси водо-
рода (H2O2) равна 205 кДж/моль, а в перекиси бензоила  

 

(C6H5–CO–O–O–CO–C6H5), 121 кДж/моль [24]. 
 

Реакционную способность можно определить по коэффициентам 
полуэмпирических уравнений: Гаммета, Тафта, Кабачника [34, 69]. Осо-
бо следует выделить уравнение Клопмана [53], учитывающее взаимное 
возмущение молекулярных орбиталей двух реагентов. 

Термическая устойчивость органических соединений зависит от 
химической структуры органических соединений: наличие электроно-
донорных заместителей в молекуле повышает её термическую устойчи-
вость, наличие электроноакцепторных заместителей, соответственно, 
снижает её; протонирование аминогруппы в кислой среде вызывает из-
менение донорных свойств на акцепторные, что повышает термоста-
бильность соединения; соли органических сульфокислот имеют более 
высокую термическую стабильность по сравнению с самими сульфо-
кислотами [51]. 

Наличие примесей в продуктах также сказывается на их термиче-
ской устойчивости. Это влияние может быть химическим, проявляю-
щееся каталитическо-ингибиторной активностью [48, 90], или влияни-
ем среды на реакционную активность [88], что больше свойственно 
гомогенным реакциям. Примеси могут увеличивать время сушки мате-
риала, повышая тем самым вероятность его разложения. Такими при-
месями в органических соединениях являются серная кислота, хлори-
ды и сульфаты щелочных металлов [49 – 52].  

Влияние размера частиц и их сорбционно-структурных характе-
ристик проявляется в неравномерности профилей температуры и вла-
госодержания по сечению частиц, и вызывает перегрев её поверхности 
при высокой влажности в её центре, тем самым способствуя деструк-
ции целевого вещества при влагосодержании выше конечного задан-
ного [85]. 

К термолабильным органическим соединениям относятся вещест-
ва, имеющие одну или несколько непрочных химических связей; при 
наличии примесей, замедляющих процесс сушки и катализирующих 
процесс их деструкции. 

 
1.4. ДВИЖЕНИЕ ДИСПЕРСНОГО МАТЕРИАЛА  

ПРИ ЗНАКОПЕРЕМЕННЫХ НАГРУЗКАХ 
 

Интенсификация процесса сушки при наложении вибрационного 
воздействия является следствием обеспечения однородности псевдо-
ожижения дисперсной фазы. 
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В микрогетерогенных дисперсных системах твёрдых частиц прева-
лирует влияние поверхностных сил и контактных взаимодействий меж-
ду частицами. В системах, представляющих собой совокупность частиц 
достаточно крупных размеров (d > 103 мкм), поведение системы зависит 
от массы каждой отдельной частицы, её геометрии, сообщаемого ей ус-
корения. Контактными силами сцепления обычно можно пренебречь  
[28 – 30]. 

Вибрационное воздействие на сыпучие материалы создаёт одно-
родную порозность во всём объёме и увеличивает скорость массооб-
менных процессов и устраняет диффузионное сопротивление на гра-
нице раздела фаз [14]. 

Использование низкочастотной вибрации способствует не только 
уменьшению силы сцепления между твёрдыми частицами, их сегрега-
ции, но и их равномерному распределению по объёму [23, 40, 73]. 

Влияние вибрационных нагрузок на структуру дисперсных мате-
риалов достаточно полно изучено для крупных частиц, когда можно 
пренебречь молекулярными силами сцепления по сравнению с силой 
тяжести частицы. Для тонкодисперсных сыпучих материалов силы 
сцепления выступают как основной фактор образования агрегатов.  
В подобных случаях для разрушения связей требуются вибрации зна-
чительно большей интенсивности [23, 45, 46, 82]. 

Для обработки тонкодисперсных сыпучих материалов эффективно 
совместное воздействие вибрации и аэрации газа, причем вибрационное 
воздействие разрушает образующиеся газовые каналы и, как следствие, 
снижается унос мелких частиц [14, 23]. 

 
1.5. ТЕПЛО- И МАССООБМЕН ПРИ СУШКЕ ДИСПЕРСНЫХ  

МАТЕРИАЛОВ В ВИБРОАЭРОКИПЯЩЕМ СЛОЕ 
 

Процесс сушки в виброаэрокипящем слое осуществляется при 
различных методах подвода тепла к материалу, кондуктивном, конвек-
тивном, инфракрасном излучении, комбинированных методах [3, 20, 
55, 105, 108, 115, 117]. 

При конвективном методе подвода тепла к материалу направле-
ния движения потоков определяются свойствами дисперсного мате-
риала как объекта сушки, а также технологическими возможностями 
процесса [55, 79]. 

Перекрестная схема движения потоков обеспечивает лучший кон-
такт фаз, формирует более однородную структуру слоя и позволяет 
снизить затраты на механическое воздействие [55, 79]. 

Перекрестная схема подачи теплоносителя в виброаэрокипящий 
слой применяется для трудно поддающихся переводу во взвешенное 
состояние материалов, а также когда необходимо снизить скорость 
ожижающего агента для снижения уноса частиц из слоя. 
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Процесс переноса тепла и массы при сушке описывается систе-
мой дифференциальных уравнений, которая не всегда может быть ре-
шена применительно к конкретным условиям проведения процесса. 
Тогда методы расчёта базируются на результатах экспериментальных 
исследований [18, 21, 55, 79]. 

Основополагающими факторами, определяющими интенсивность 
процесса тепло- и массообмена в виброаэрокипящем слое, являются 
его гидродинамические параметры (скорость сушильного агента, па-
раметры вибрации) [14, 105]. 

При относительном ускорении вибрации avib/g < 1 коэффициент 
массообмена практически не зависит от параметров вибрации; при 
avib/g ≥ 1 (при переходе слоя из состояния виброожижения к виброа-
эрокипению) коэффициент массообмена резко увеличивается; при 
дальнейшем увеличении avib/g коэффициент массообмена увеличивает-
ся незначительно. 

Для определения коэффициента теплообмена виброаэрокипящего 
слоя [95] для частиц с размерами 1…5 мм получена эмпирическая за-
висимость: 
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Результаты экспериментальных исследований по кинетике сушки 
угля при конвективном и кондуктивном подводе тепла свидетельству-
ют о том, что кинетические характеристики сушки при конвективным 
подводе тепла были выше, чем при кондуктивном, даже при более вы-
соких температурах теплообменной поверхности. 

При исследовании процесса массообмена при сушке поливинил-
хлорида различных марок В.И. Муштаевым и другими была получена 
зависимость коэффициента масcоотдачи от параметров вибрации и 
скорости воздуха [60]: 
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Паковски З. [91] предложил для расчёта внешнего теплообмена 
при сушке в виброаэрокипящем слое зависимость, аналогичную зави-
симости (1.2): 
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Для определения коэффициента массоотдачи при сушке термола-
бильных химических продуктов в виброаэрокипящем слое была пред-
ложена эмпирическая зависимость [107]: 

 

0,30,483
д Re102,22Nu Sc= ⋅ .                              (1.5) 

 

Для расчёта коэффициента массоотдачи при сушке в движущемся 
виброаэрокипящем слое авторы работ [111, 112] рекомендуют сле-
дующую зависимость: 

 

( )




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д .                                 (1.6) 

 

При изучении внешнего тепло- и массообмена в виброаэрокипя-
щем слое установлено, что вибрация оказывает более сильное влияние 
на межфазный теплообмен в случае мелкодисперсных материалов, чем 
крупнодисперсных. При сушке в виброаэрокипящем слое фармацевти-
ческих препаратов с различными размерами частиц коэффициент теп-
лообмена в 1,5…3,0 раза выше, чем в кипящем, а для силикагеля – не 
более, чем в 1,3…1,5 раза. 

Таким образом, в виброаэрокипящем слое коэффициенты тепло- и 
массообмена имеют величины большие, чем в кипящем слое.  

 
1.6. СПОСОБЫ СОЗДАНИЯ ВИБРОАЭРОКИПЯЩЕГО  

СЛОЯ ДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

От амплитуды, частоты и траектории колебательного движения 
зависит структура слоя дисперсного материала, интенсивность и ха-
рактер перемешивания твёрдой фазы и скорость его направленного 
перемещения в аппаратах непрерывного действия. 

Создать однородный кипящий слой для тонкодисперсных мате-
риалов трудно, также сложно создать и виброкипящий слой. Сочета-
ние вибрации и продувки газа через слой обеспечивает выравнивание 
структуры дисперсного материала. Вибрационное воздействие способ-
ствует однородности в объёме слоя. 

Для характеристики структуры виброслоя авторами [105] приве-
дено уравнение для расчёта коэффициента режима, сформированное 
при условии отрыва частиц от горизонтальной вибрирующей поверх-
ности с учётом движения газа через слой снизу вверх: 
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где k – эмпирический коэффициент, принимающий значения 1 или 2. 
При принудительной фильтрации газа через слой критическое ус-

корение вибрации, при котором слой переходит из состояния вибро-
ожижения к виброаэрокипению, не равно ускорению свободного паде-
ния. Если поток фильтруемой через материал среды направлен сверху 
вниз слоя, критическое ускорение вибрации будет выше, а если снизу 
вверх – ниже ускорения свободного падения. 

Когда подъёмная сила потока становится равной весу слоя, уско-
рение вибрации перфорированной поверхности может быть равно ну-
лю. Однако это справедливо только для слоя с идеальной структурой, 
когда не возникают каналы, не создаются застойные зоны, ожижаю-
щий агент равномерно распределяется по всей площади аппарата и не 
происходит агломерации частиц. Если же указанные явления имеют 
место, вибрация при оптимальных параметрах способствует их устра-
нению или значительному снижению. 

В случае круговой траектории колебаний аппарата материал со-
вершает циркуляционное перемещение внутри камеры. Установки, 
работающие по данному принципу, очень близки к аппаратам идеаль-
ного смешения. 

Для непрерывного процесса сушки большую эффективность де-
монстрирует гидродинамический режим идеального вытеснения [21, 
55, 114]. 

Анализ конструкций вибросушилок [37, 66, 86, 113, 115, 117, 118] 
показывает, что наибольшее распространение получили сушилки с 
прямоугольной формой желоба, перекрестным движением материала и 
теплоносителя, при подаче последнего снизу вверх. 

Параметрами, влияющими на процесс сушки в виброаэрокипя-
щем слое, являются: скорость начала псевдоожижения, порозность, 
вязкость слоя дисперсного материала, скорость распространения меха-
нических колебаний в дисперсной среде, гидравлическое сопротивле-
ние слоя. 

Для песка сахара влажностью 0,3% при высоте неподвижного слоя 
30 мм получено, что в диапазоне частот колебаний 30…70 Гц и ампли-
туд 0,5…2,5 мм высота виброаэрокипящего слоя в основном зависит от 
амплитуды вибрации. Зависимость между величиной приращения высо-
ты слоя и амплитудой колебаний имеет линейный характер [4, 6, 7, 8, 
12, 14, 16, 18, 19, 40, 60 – 63, 105]: 

 

A=h 5,48∆ .                                          (1.8) 
 

К выводу об уменьшении порозности засыпки в состоянии вибро-
ожижения и о линейном её изменении в зависимости от амплитуды 
вибрации приходят также Г.К. Бахман и др. [105].  
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Определение порозности для тонкодисперсных порошков поли-
винилхлорида было предложено рассчитывать по зависимости [60]: 

 

( )[ ]0,40 0,96exp1
ε1

εε
plh vv= −−−

−
−

,                        (1.9) 

 

где ε0 – порозность неподвижного слоя. 
Под действием вибрации дисперсный материал становится по-

добным вязкой жидкости, а коэффициент эффективной вязкости этого 
материала существенно зависит от ускорения его вибрации [4]. 

При вибрационном воздействии такие сруктуры приобретают те-
кучесть, свойственную вязким жидкостям, и могут быть охарактеризо-
ваны реологическими константами, которые позволяют количественно 
выразить состояние слоя сыпучего материала, установить условия пе-
ремешивания и перемещения дисперсного материала [57, 105]. 

При увеличении энергетического воздействия коэффициент внут-
реннего трения в материалах снижается на 25…30% [7]. 

Течение тонкодисперсных порошков при определённых режимах 
вибрационного воздействия подчиняется законам, характерным для 
ньютоновской жидкости [105]. Однако каждому уровню вибрационно-
го воздействия на дисперсный материал соответствует своя величина 
вязкости. 

В виброаэрокипящем слое частицы находятся в постоянном дви-
жении, энергия от частиц, расположенных непосредственно у вибри-
рующей поверхности, передаётся в глубь слоя при соударении частиц. 
При этом при ударах и проскальзывании неизбежны потери энергии, 
что исключает использование виброаэрокипящих слоёв большой вы-
соты. 

Высота слоя, на которую проникают низкочастотные колебания, 
зависит от физико-механических свойств дисперсного материала, от 
параметров вибрационного воздействия и скорости ожижающего агента. 

Если виброкипящий слой создаётся только вибрационным воз-
действием, то интенсивность вибраций по высоте слоя убывает по экс-
поненциальному закону [7]. 

При фильтрации ожижающего агента через слой влияние вибра-
ции на структуру слоя распространяется по всей высоте виброаэроки-
пящего слоя. Это объясняется тем, что вибрация газораспределитель-
ной решётки вызывает колебание не только частиц твёрдой фазы, но и 
создаёт пульсации скорости ожижающего агента, который распростра-
няет эти колебания по всей высоте материала [33, 83]. 

Характерным для кривых перепада давления вибропсевдоожижен-
ного слоя является отсутствие пика давления. Для слоёв высотой не бо-
лее 80 мм была предложена эмпирическая зависимость для расчёта пе-
репада давления в виброаэрокипящем слое [60, 61]: 
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n
vib

plvpl g

a
p=p

−









∆∆ ,                                (1.10) 

 

где ∆pvpl, ∆ppl – перепад давления в слое материала в условиях вибро-
кипения и в условиях обычного псевдоожижения.  

Показатель степени n определяется по следующему уравнению: 
 

( ) 210ρ1,96,0,41 −⋅sd+=n .                             (1.11) 
 

На основе анализа баланса сил, действующих на частицу мате-
риала в виброаэрокипящем слое, получили выражение для расчёта ми-
нимальной скорости газа, необходимой для псевдоожижения слоя ма-
териала [61] 

 

( )
1exp

12π

−







−

Af

n

k+fA
v=v plvpl ,                             (1.12) 

 

где k – коэффициент восстановления скорости частицы при ударе о 
лоток. 

Плановским А.Н. и другими [61] было теоретически подтвержде-
но предположение о снижении скорости псевдоожижения твёрдого 
материала при наложении на него вибраций. 

 
1.7. ПЕРЕМЕШИВАНИЕ И ПЕРЕМЕЩЕНИЕ ДИСПЕРСНОГО  

МАТЕРИАЛА НА ПЛОСКОСТИ, СОВЕРШАЮЩЕЙ  
ВОЗВРАТНО-ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ 

 

Неравномерность пребывания частиц в рабочей зоне виброкипя-
щего слоя ведёт к неоднородности влагосодержания материала.  
Для снижения неравномерности времени пребывания материала в ра-
бочей зоне применяют аппараты непрерывного действия с направлен-
ным перемещением материала. 

Максимальное относительное отклонение продолжительности 
пребывания частиц в сушильной камере от среднего значения для трёх 
четвертей всего количества материала в вибросушилке не превышает 
17%, в то время как в установке с кипящим слоем оно достигает значе-
ния 38% [97]. 

Для описания движения дисперсной фазы материала рекоменду-
ется использовать однопараметрическую диффузионную модель [68], 
по которой расчёт коэффициента продольного перемешивания в виб-
рокипящем слое можно провести по следующей зависимости [35]: 
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2,2

0,076 








g

a
=D vib .                                 (1.13) 

 

Влажность высушиваемого материала в значительной степени 
влияет на коэффициент его продольного перемешивания [32]. Зависи-
мость коэффициента продольного перемешивания материала от его 
влажности аппроксимируется полиномом второй степени: 

 

( ) 42 1018,2319,315,64 −⋅− u+u=D .                     (1.14) 
 

Уравнение (1.14) было получено для фиксированной скорости 
воздуха и параметров вибрации. 

Для определения коэффициента диффузии дисперсного материа-
ла можно использовать зависимость [106]: 

 

( )bu+fA=D 11011,36 0,10,464−⋅ .                       (1.15) 
 

Которая учитывает как влагосодержание материала, так и пара-
метры вибрации. Показатель степени b зависит от природы вещества и 
колеблется в пределах – (3,5…4,1). 

При вибротранспортировании частиц дисперсного материала с 
размерами менее 0,05 мм существуют предельные параметры вибра-
ции, при которых перемещение прекращается. 

Среднюю скорость вибротранспортирования частиц сыпучего ма-
териала по желобу со сплошным дном можно рассчитать по формуле 
[60] 

 

( )βcos2πу.нт.сп.с Afkkk=v
l

,                             (1.16) 
 

где kп.с – коэффициент передачи скорости; kт.с – коэффициент, учиты-
вающий толщину слоя материала; kу.н – коэффициент, зависящий от 
угла наклона лотка к горизонту α.  

Для зернистых материалов с частицами размером 0,5…5 мм kп.с = 
= 0,85…0,70; для порошкообразных материалов с размерами частиц 
0,1…0,5 мм kп.с = 0,75…0,60. 

Для сплошного лотка при углах направленных колебаний с углом 
β = 20…35° среднюю скорость транспортирования материала можно 
рассчитать по следующей зависимости [105]: 

 

( ) ( )
( )

2

22 βsin4π

αcos
1βcos2π 










−

Af

g
fAk=v

l ,                 (1.17) 

 

где k – эмпирический коэффициент (для молотого мела k = 0,7; для 
соли k = 0,84; для пылевидных материалов k = 0,2…0,5). 
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Скорость перемещения дисперсного материала по лотку при по-
даче воздуха под слой, увеличивается в 1,5…3,0 раза [7]. 

 
1.8. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА СУШКИ 

ДИСПЕРСНЫХ ТЕРМОЛАБИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
В ВИБРОАЭРОКИПЯЩЕМ СЛОЕ 

 

При моделировании гидродинамики виброаэрокипящего слоя его 
можно рассмотреть как частный случай псевдоожиженного слоя. Ос-
новными моделями для описания движения частиц дисперсной фазы в 
псевдоожиженном слое являются модели идеального смешения, яче-
ечные и диффузионные модели [99]. 

Модель полного перемешивания непригодна для описания гидро-
динамики движения дисперсной фазы, так как геометрия аппарата не 
позволяет сформировать такую структуру (длина много больше высо-
ты) [41, 42, 103], что и подтверждается экспериментальными исследо-
ваниями [68]. 

Для параллельно соединённых ячеек [99] одинакового размера и 
при отсутствии обратного потока плотность распределения частиц 
дисперсного материала по времени пребывания в аппарате определя-
ется по зависимости [99]: 

 

( ) ( )
( ) ( ) я

яя

я

1я

τ!1

/τ
τexpτ

τφ
n

n

nn

n
=

−







−−

.                          (1.18) 

 

Для моделирования гидродинамической картины псевдоожижен-
ного слоя используют однопараметрическую и двухпараметрические 
диффузионные модели [42, 68, 99]. Для аппаратов с цилиндрическим 
корпусом используют радиальную двухпараметрическую модель, для 
аппаратов с прямоугольным сечением двухпараметрическую модель с 
декартовыми координатами. 

При использовании однопараметрической диффузионной модели 
принимается гидродинамический режим для частиц материала в вер-
тикальном направлении – идеальное перемешивание, а в горизонталь-
ном направлении направленное движение со средней скоростью vℓ при 
наличии диффузионного перемешивания частиц.  

Коэффициент диффузии дисперсного материала можно рассчи-
тать по уравнению дисперсии времени пребывания его в аппарате, за-
писанному в безразмерных координатах [41]: 

 

( ) 
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
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
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


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2
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Для случаев, когда Pe = vℓL / Dℓ > 10 можно пользоваться упро-
щённой зависимостью [41, 42]: 

 

Lv

D
=

l

l2σ2 .                                        (1.20) 

 

Эффективность использования однопараметрической диффузи-
онной модели для описания гидродинамической картины виброаэро-
кипящего слоя была подтверждена результатами экспериментальных 
исследований [32, 68]. 

Кроме рассмотренных одно- и двухпараметрических диффузион-
ных моделей, для описания гидродинамической обстановки в аппарате 
процесса сушки дисперсных материалов в псевдоожиженном слое су-
ществуют статистические модели.  

Для моделирования движения газового потока в виброаэрокипя-
щем слое могут быть приняты как модель идеального смешения, так и 
модель идеального вытеснения (при небольшой высоте слоя), а также 
можно использовать переходную модель (однопараметрическую диф-
фузионную). 

Для описания гидродинамического режима движения дисперсно-
го материала в виброаэрокипящем слое наиболее приемлемы диффу-
зионная и статистическая модели, для моделирования гидродинамики 
газового потока – диффузионная модель. 

При моделировании кинетики процесса сушки в виброаэрокипя-
щем слое мелкодисперсных материалов не учитывается градиент тем-
пературы и влагосодержания по объёму частицы [85, 99, 100]. 

Для периода прогрева предлагается не учитывать изменение вла-
госодержания и ограничиться только рассмотрением теплового балан-
са [54, 55, 99, 100]. 

Для первого периода сушки скорость процесса находят из уравне-
ния для расчёта коэффициента теплообмена [54, 76, 85, 99]: 

 

( )
r

ttK
=v c

vl
−

1 .                                     (1.21) 

 

В период постоянной скорости сушки кинетические параметры 
процесса являются функциями температуры и влагосодержания мате-
риала. 

В качестве расчётной зависимости для определения скорости 
процесса сушки можно использовать линейную аппроксимационную 
зависимость, полученную на значениях текущего влагосодержания 
материала (приближенный метод Шервуда–Лыкова) [54, 76, 85, 99]:  

 



19 

1vl
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p
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uu

uu
=v
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−

.                                   (1.22) 

 

При значительной кривизне графической зависимости скорости 
сушки от влагосодержания применяется степенная аппроксимация для 
расчёта кинетических характеристик процесса [60] 

 

( )
1vl

pkr

m
p

vl v
uu

uu
=v

−
−

,                                 (1.23) 

 

которая при значении m = 1 идентична методу Шервуда–Лыкова. 
Возможно представление кинетических характеристик процесса 

сушки аппроксимационной зависимостью влагосодержания материала 
во времени [99]: 

 

τ+A

τ
0 B

u=u − ,                                    (1.24) 

 

где A и B – константы, зависящие от теплофизических свойств мате-
риала и режима его сушки. 

Для материалов, не имеющих достаточно выраженного периода 
постоянной скорости сушки, но дающих специфическую S-образную 
кривую процесса предложена зависимость [85, 98]: 

 

( )( )ppcvl uuuuK=v −−0 ,                             (1.25) 
 

где Kc – константа скорости сушки; u0p – начальное равновесное влаго-
содержание после периода прогрева при температуре мокрого термо-
метра. 

На скорость процесса сушки во втором периоде существенное 
влияние оказывает энергия связи влаги с материалом [54], определение 
которой можно осуществить калориметрическим методом [27, 64, 
101,] или по давлению пара над свободной поверхностью воды [54].  

 
1.9. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕРМОДЕСТРУКЦИИ ЦЕЛЕВОГО  

ВЕЩЕСТВА ПОЛУПРОДУКТОВ ОРГАНИЧЕСКИХ КРАСИТЕЛЕЙ 
 

Деструкция термолабильных материалов имеет гетерогенный 
процесс, чаще всего протекающий в кинетической области для аппара-
тов с интенсивным гидродинамическим режимом.  

Для гетерогенных процессов системы газ–твёрдое тело использу-
ется модель, характеризующая продвижение фронта химической реак-
ции в глубь частицы материала [90, 103].  
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Для полупродуктов органических красителей скорость деструк-
ции зависит от концентрации адсорбированного газа [74] (кислорода) 
на поверхности фронта химической реакции, которая зависит от вели-
чины парциального давления газа [103]: 

 

fff CFk=r
2Oх.р ,                                   (1.26) 

 

где kf – кинетический коэффициент; Ff – площадь фронта химической 
реакции; 

fC
2O

– концентрация кислорода в сушильном агенте. 

Концентрация целевого вещества входит в кинетический коэффи-
циент, а площадь фронта реакции величина переменная. 

Количество кислорода, поступающего с сушильным агентом, 
больше количества, необходимого для протекания химической реакции 
окисления, поэтому концентрацию кислорода можно принять постоян-
ной и ввести в кинетический коэффициент. 

При наличии в процессе деструкции кроме окислительных реак-
ций других химических превращений (комплексообразования, реком-
бинации, димеризации, протонирования и пр.), которые могут влиять 
на скорость химической реакции [90], уравнение для скорости химиче-
ской реализации будет выглядеть следующим образом: 

 

n
ff CFk=rх.р .                                     (1.27) 

 

Порядок реакции по целевому веществу при сушке ПОК отлича-
ется от единицы (n = 0,3…0,8), следовательно предположение о нали-
чии таких превращений имеет достаточную степень достоверности 
[51]. 

Относительно рассмотренных вопросов по специфике сушки тер-
молабильных продуктов органического синтеза можно сказать сле-
дующее. 

В виброаэрокипящем слое можно сушить дисперсные термола-
бильные материалы или влажные суспензии с предварительной фор-
мовкой, с низкими адгезионными свойствами, устойчивостью к пыле-
нию и истиранию, и узким разбросом по размеру частиц. 

На процесс перемешивания частиц дисперсной фазы влияние ока-
зывают параметры вибрационного воздействия механического устрой-
ства или лотка, скорость аэрируемого воздуха и влажность материала. 

Для описания гидродинамики виброаэрокипящего слоя рекомен-
дуется однопараметрическая диффузионная модель как по дисперсно-
му материалу, так и по газовой фазе. 

Термолабильными органическими веществами считаются сле-
дующие: органическое соединение имеет одну или несколько непроч-
ных связей; имеются примеси, замедляющие процесс сушки или ката-
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лизирующие процесс деструкции. Увеличение размера частиц мате-
риала способствует химической деструкции. 

Сушку термолабильных материалов необходимо проводить при 
активном гидродинамическом режиме, близком к идеальному вытес-
нению. 

Процессы деструкции термолабильных материалов имеют гетеро-
генный характер и протекают в кинетической области. 

Надёжных методик, позволяющих определить термическую ус-
тойчивость конкретного материала при заданных параметрах процесса 
сушки, не существует. 
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2. МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЁТ ПРОЦЕССА СУШКИ  
В ВИБРОАЭРОКИПЯЩЕМ СЛОЕ,  

ОСЛОЖНЁННОГО ТЕРМОДЕСТРУКЦИЕЙ 
 
Выбор и расчёт сушильного аппарата для обработки термола-

бильного продукта осуществляется на основе комплексного анализа 
характеристик материала как объекта сушки (структурно-химических, 
физических, тепловых, сорбционно-структурных и гидротермических) 
[84, 85].  

Учёт термолабильных характеристик продуктов осуществляется 
на этапе выбора метода сушки и его температуры. Большой объём по-
лученных авторами экспериментальных данных показывает, что даже 
при самых «комфортных» для высушиваемого материала условиях 
наблюдается уменьшение концентрации целевого продукта вследствие 
термодеструкции. При выборе метода сушки параметров обезвожива-
ния необходимо учитывать наличие этого фактора. 

Предлагается рассматривать процесс обезвоживания ПОК как 
сложный химико-технологический процесс (ХТП), включающий в се-
бя тепло- и массообменный процесс (термическую сушку) и химиче-
скую реакцию (термодеструкцию). Причём, оба этих процесса проте-
кают одновременно. Эффективность такого ХТП (получение ПОК с 
заданной конечной влажностью при сохранении основного вещества) 
зависит в равной степени от каждого процесса, входящего в ХТП. 

Подробно рассмотреть данный подход к моделированию и расчё-
ту ХТП предлагается на примере моделирования и расчёта процесса 
сушки ПОК в виброаэрокипящем слое, осложнённого термодеструк-
цией. 

 
2.1. РАСЧЁТНАЯ СХЕМА ПРОЦЕССА СУШКИ  

В ВИБРОАЭРОКИПЯЩЕМ СЛОЕ 
 

Процесс сушки материала в виброаэрокипящем слое проходит в 
аппарате с прямоугольной формой желоба, перекрестным движением 
материала и сушильного агента, при подаче последнего снизу вверх че-
рез слой (рис. 2.1). 

При составлении математического описания процесса полагаем, 
что известны начальные параметры потоков материала и сушильного 
агента, дисперсный состав высушиваемого материала, параметры виб-
роаэрокипящего слоя (коэффициент теплообмена, высота и длина слоя, 
плотность распределения времени пребывания материала и сушильного 
агента в аппарате, параметры вибрации). 
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Сушильный агент с параметрами xck, tck, Gc ds 
В
ла
ж
ны
й 
м
ат
ер
иа
л 
с 

па
ра
м
ет
ра
м
и 

u o
, t

o,
 G

 

В
ы
су
ш
ен
ны
й 
м
ат
ер
иа
л 
с 

па
ра
м
ет
ра
м
и 

u k
, t

k,
 G

 

Сушильный агент с параметрами xc0, tc0, Gc 

 
Рис. 2.1. Схема движения материала и сушильного агента 

 
Математическая модель процесса сушки в виброаэрокипящем 

слое для термолабильных материалов должна определять зависимость 
выхода по целевому веществу (Ω) и его конечного влагосодержания 
(uk) от технологических параметров процесса (tc, К, G, Gc, А, f, α, β), 
физико-химических свойств сред (С, ρ, ms, Ss, ukr, k0, n, EA, Е) и началь-
ных параметров процесса (t0, u0). 

 
2.2. ДОПУЩЕНИЯ, ПРИНЯТЫЕ ПРИ МАТЕМАТИЧЕСКОМ  
ОПИСАНИИ ПРОЦЕССА СУШКИ, ОСЛОЖНЁННОГО  

ТЕРМОДЕСТРУКЦИЕЙ, В ВИБРОАЭРОКИПЯЩЕМ СЛОЕ 
 
1. Частицы материала имеют шарообразную форму. 
2. Градиентом температуры по радиусу частицы материала пре-

небрегаем. 
3. Потоком тепла в газовой фазе, обусловленным теплопровод-

ностью, ввиду его малого значения пренебрегаем. 
4. Температура и влагосодержание материала и сушильного 

агента постоянны по ширине аппарата. 
5. Теплоёмкости веществ, участвующие в процессе, постоянны. 
6. Теплопотерями в окружающую среду пренебрегаем. 
7. Истирание, унос материала из аппарата и налипание на стенки 

не учитываются. 
8. Потоки вещества и энергии, обусловленные химическими 

процессами, не учитываются. 
9. Материал равномерно распределён по всему объёму аппарата. 
10. Формирование застойных зон не рассматривается. 

u 0
, t

0,
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2.3. ВЫХОД ПО ЦЕЛЕВОМУ ВЕЩЕСТВУ  
В ВЫСУШИВАЕМОМ МАТЕРИАЛЕ 

 

Для оценки количества целевого вещества, не претерпевшего де-
структивных превращений при термической обработке, введём поня-
тие выход по целевому веществу (Ω), численно равное отношению 
массы целевого вещества в потоке материала к массе целевого вещест-
ва в эквивалентном потоке на входе в аппарат (при неизменном числе 
частиц материала в потоке, т.е. при отсутствии уноса, это эквивалент-
но отношению действующей массы целевого вещества в частице к на-
чальной массе целевого вещества в этой же частице): 

 

0qs

qs

m

m
=Ω .                                            (2.1) 

 

Начальная масса целевого вещества в частице выражается через 
массу абсолютно сухой частицы и долю целевого вещества в расчёте 
на абсолютно сухой продукт: 

 

000 sqqs mx=m .                                         (2.2) 
 

Действующую массу целевого вещества находим исходя из коли-
чества вещества в частице: 

 

qqsqs M=m ν .                                         (2.3) 
 

С учётом уравнений (2.1) – (2.3), зависимость для выхода по це-
левому веществу принимает вид 

 

qs
sq

q

mx

M
= ν

00

Ω .                                       (2.4) 

 

Зависимость (2.4) является функцией одной переменной, количе-
ства целевого вещества в частице, которое определяется из кинетики 
химической реакции. 

Величина выхода по целевому веществу может принимать значе-
ния от 0, соответствующее полному разложению целевого вещества, 
до 1, соответствующее полной его сохранности. 

 
2.4. ОПИСАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

ВЫСУШИВАЕМОГО МАТЕРИАЛА 
 

Высушиваемый материал имеет полидисперсный состав, и его 
физические свойства зависят от размера частиц и носят стохастиче-
ский характер.  
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Характеристикой, позволяющей учесть полидисперсность мате-
риала, является плотность распределения частиц по размеру (для час-
тиц шарообразной формы – диаметр) – ( )sd ψ , которая определяется 

экспериментальным путём. Расчёт параметров математической модели 
ведётся при различных диаметрах частиц. 

Неоднородность температуры и влагосодержания частицы мате-
риала в точке (ℓ) учитываем через величину put – плотность распреде-
ления частиц по влагосодержанию и температуре, put = f(u, t, ℓ), кото-
рая должна удовлетворять условию: 

 

∫ ∫
T U

ut =dudtp 1,                                        (2.5) 

 

где U и T – области существования переменных u и t; это условие 
должно выполняться для всех точек (ℓ). 

Запишем функции распределения частиц материала по влагосо-
держанию и температуре в следующем виде: 

 

∫
T

utu dtp=p ,                                          (2.6) 

 

∫
U

utt dup=p .                                          (2.7) 

 

Условие зависимости (2.5) для функций pu и pt удовлетворяется 
автоматически. 

Функция плотности распределения частиц материала по влагосо-
держанию (pu) не зависит от температуры (t), а функция плотности 
распределения частиц материала по температуре (pt) не зависит от вла-
госодержания (u). Следовательно, плотность распределения частиц по 
влагосодержанию и температуре (put) можно представить как произве-
дение функций распределения частиц по температуре (pt) и влагосо-
держанию (pu) 

 

tuut pp=p .                                          (2.8) 
 

Тогда зависимость (2.5) будет иметь следующий вид: 
 

1=dtpdup
T

t

U

u ∫∫ .                                     (2.9) 

 

Используя функции pu и pt, можно найти значения величин тем-
пературы и влагосодержания материала в любой точке (ℓ). 
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2.5. ДЕСТРУКЦИЯ ЦЕЛЕВОГО ВЕЩЕСТВА  
ПРИ ТЕРМИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ НА МАТЕРИАЛ 

 

Разложение целевого вещества при термической обработке мате-
риала представляем как процесс химического окисления. Кинетиче-
ское уравнение такого процесса будет выглядеть следующим образом: 

 








 −−
Rt

E
Ckd=

d

d
An

f
qs expπ
τ

ν
0

2 .                         (2.10) 

 

Концентрация кислорода считается постоянной и учитывается ко-
эффициентом k0.  

Решая уравнение (2.10), получим функцию для расчёта количест-
ва вещества в частице материала, подвергшегося деструкции, и, ис-
пользуя её, по зависимости (2.4) находим количество вещества, не 
подвергшегося разложению. 

В математическом выражении (2.10) три параметра являются пе-
ременными: диаметр частицы, характеризующий продвижение фронта 
химической реакции (df), концентрация целевого вещества в частице 
(C) и её температура (t).  

Диаметр частицы, характеризующий продвижение фронта хими-
ческой реакции, находим исходя из следующих характеристик: объёма 
частицы, его массы и концентрации: 

 

6

πνν 3
fqs

f
f

qs d
=

C
=V

V
=C ⇒ , 

 

3
π

ν6

C
=d

qs
f .                                       (2.11) 

 

В виброаэрокипящем слое сушатся материалы с низкой началь-
ной влажностью, поэтому изменением объёма материала, обусловлен-
ного потерей влаги при сушке, пренебрегаем, следовательно, концен-
трация целевого вещества, как функция отношения количества веще-
ства к его объёму может считаться постоянной: 

 

3
0

0

0

0

π

6ν

sq

qs

s

qs

dM

m
=

V
=C .                                (2.12) 

 

С учётом выражения (2.2) для определения концентрации целево-
го вещества получаем зависимость: 

 



27 

3
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.                                      (2.13) 

 

Выражение (2.11) можно представить в следующем виде: 
 

3
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sf mx

M
d=d .                                   (2.14) 

 

Температуру частицы определяем из материального и теплового 
балансов слоя материала. 

С учётом выражений (2.13) – (2.14) уравнение кинетики реакции 
разложения целевого вещества приобретает вид 
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Решая дифференциальное уравнение (2.15), можно найти количе-
ство вещества в частице материала, подвергшегося деструкции, в лю-
бой точке аппарата, и, следовательно, выход по целевому веществу. 

 
2.6. ОПИСАНИЕ ДИНАМИКИ ДВИЖЕНИЯ  

ДИСПЕРСНОГО МАТЕРИАЛА 
 

Для описания динамики движения дисперсного материала в виб-
роаэрокипящем слое принимаем модель идеального перемешивания 
частиц материала в направлении, перпендикулярном их движению и 
диффузионное перемешивание с коэффициентом диффузии Dℓ по на-
правлению движения дисперсных частиц (однопараметрическая диф-
фузионная модель) [42, 99]. 

Для описания структуры движения сушильного агента принимаем 
модифицированную однопараметрическую диффузионную модель, 
которая отличатся от классической исключением из рассмотрения 
процесса перемешивания в направлении, перпендикулярном движе-
нию газового потока. Использование двухпараметрической диффузи-
онной модели осложняется необходимостью экспериментального оп-
ределения коэффициента диффузии газа в направлении перпендику-
лярном его движению. В направлении движения сушильного агента 
принимаем диффузионное перемешивание с коэффициентом диффу-
зии Dch. 

Параметры моделей движения сред в виброаэрокипящем слое 
(скорости движения дисперсного материала и газа, коэффициенты 
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диффузии) определяются либо экспериментально, либо по эмпириче-
ским зависимостям автора работы [106]. 

Экспериментальное определение скоростей движения и коэффи-
циентов диффузии потоков сред осуществляется по плотностям рас-
пределения времени пребывания дисперсного материала и сушильного 
агента в аппарате, приведённым к безразмерному виду (φ(θ) и φс(θ)). 

Имея значения среднего времени пребывания сред в аппарате 
(слое) находим скорости их движения: 

 

τ

L
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l
,                                            (2.16) 
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.                                           (2.17) 

 

Коэффициенты диффузии сред определяем, решая следующие 
уравнения: 
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Скорости движения и коэффициент диффузии дисперсного мате-
риала рассчитываем с учётом влияния на их значения параметров виб-
ропсевдоожижения. Скорости движения дисперсного материала рас-
считываем по предложенной авторами [106] зависимости: 

 

l
l

∆f=v ,                                         (2.20) 
 

где l∆  – линейное перемещение частицы вдоль лотка за один период 
колебаний: 

 

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )

.
3ππ

,β cosτπ2 cosπ2

,αsin
τ

expαsinταsin 

2

отр1

2
2

1212

st

sm
=k

ffA=k

kg+
k

kkgk+gk=

′

′














′









′
∆−′−′+′∆′∆l

  (2.21) 

 

Отрезок ∆τ находим решением следующего уравнения: 
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Значение времени отрыва частицы материала от лотка (τотр), счи-
тая от начала периода, находим по формуле 
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где ζ  – коэффициент, учитывающий гидродинамику движения дис-

персной фазы, определяем по уравнениям [79]: 
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Коэффициент диффузии дисперсного материала определяем по 
зависимости [106]: 

 

( )bu+fA=D 11011,36 0,10,464−⋅ ,                      (2.25) 
 

где коэффициент b учитывает физические свойства твёрдой фазы. 
Скорость движения газовой фазы находим по следующей зависи-

мости: 
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Уравнения (2.16) – (2.26) дают возможность рассчитать тепловой 
и материальный балансы процесса сушки термолабильного материала 
в виброаэрокипящем слое.  

 
2.7. КИНЕТИКА УДАЛЕНИЯ ВЛАГИ ПРИ СУШКЕ  

ДИСПЕРСНОГО МАТЕРИАЛА 
 

Скорость удаления влаги из материала определяем как поток вла-
ги через элемент поверхности: 
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dFd

dm
=v vl

vl τ
.                                        (2.27) 

 

Скорость сушки является функцией технологических параметров 
процесса и физико-химических свойств высушиваемого материала и 
сушильного агента. 

Первый период сушки характеризуется равенством потоков тепла, 
подводимого к материалу и затрачиваемого на испарение влаги: 

 

( ) ( ) τdFdttK=dmE+r cvl − .                           (2.28) 
 

Из условия (2.28) с учётом (2.27) скорость удаления влаги в пер-
вом периоде можно рассчитать по зависимости: 
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Температура материала является функцией температуры и влаго-
содержания сушильного агента и находится решением следующей 
системы уравнений [98]: 
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Если материал нерастворим в воде, то можно пренебречь энерги-
ей осмотически и механически связанной влаги, если материал раство-
рим в воде, удельная энергия связи рассчитывается по эмпирической 
зависимости [54]: 

( )2u+b

ba
=E

e

ee ,                                      (2.31) 

 

где ae и be – экспериментальные постоянные, индивидуальные для ка-
ждого вещества. 

Для аппроксимации скорости сушки во втором периоде будем ис-
пользовать зависимость [99], первая точка при аппроксимации – это 
равенство нулю её значения при достижении равновесного влагосо-
держания: 

 

[up, 0]. 
 

Вторая точка характеризует равенство скоростей сушки первого и 
второго периодов при влагосодержании материала, равном гигроскопи-
ческому: 
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( )







 −
E+r

ttK
u mc

kr , . 

 

Тогда скорость сушки для второго периода рассчитываем по за-
висимости: 

 

( )
( )

( )
( )pkr

pmc
vl uu

uu

E+r

ttK
=v

−
−−

.                            (2.32) 

 

Выражение для скорости сушки во втором периоде состоит из 
двух составляющих, характеризующих количество тепла, подводимого 
к материалу, и коэффициента, показывающего долю теплового потока, 
идущего на испарение влаги. 

Рассмотрим период прогрева (или охлаждения до температуры 
мокрого термометра, если материал был перегрет). В этом случае ско-
рость сушки выше, чем в первом периоде, если температура материала 
выше температуры мокрого термометра и ниже, если температура ма-
териала ниже температуры мокрого термометра. В этом случае урав-
нение аппроксимации будет выглядеть следующим образом: 

 

( ) 1k

m

c
vl t

t

E+r

ttK
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Коэффициент k1 определяется эмпирически. Выражение (2.33) 
преобразовывается в уравнение вида (2.29) при t = tm. Можно предпо-
ложить, что введение в уравнение (2.32) добавочного множителя мо-
жет повысить точность аппроксимации, учитывая данный факт, а так-
же, применив вместо линейной более общую степенную зависимость, 
уравнения для аппроксимации скорости сушки будут выглядеть сле-
дующим образом: 

 

( )

( )
( )

( )
( )
























−
−−

≥








−

.

,

12

1

kr

k

mpkr

k
pmc

kr

k

m

c

vl

u<u
t

t

uu

uu

E+r

ttK

uu
t

t

E+r

ttK

=v              (2.34) 

 

Коэффициент k2 зависит от теплофизических свойств материала. 
Для использования зависимости (2.34) необходимо с помощью сис-

темы уравнений (2.30) определить зависимость tm = f(xc, tc). 
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2.8. МАТЕРИАЛЬНЫЙ БАЛАНС ПРОЦЕССА СУШКИ 
 

2.8.1. Материальный баланс по влаге дисперсного материала 
 

Рассмотрим функцию плотности распределения частиц по влаго-
содержанию и температуре (put) в четырёхмерном гильбертовом про-
странстве независимых переменных ℓ, h, u, t (две геометрические ко-
ординаты, координата по влагосодержанию и координата по темпера-
туре).  

Выделим в этом пространстве произвольную область VUT с гра-
ницей FVUT [47] и n – внешней нормалью к поверхности FVUT.  

Примем за положительное направление процесса сушки перенос 
влаги из материала в сушильный агент.  

Опишем поток влаги put внутрь области VUT через поверхность 
FVUT. 

Поток частиц дисперсного материала по оси ℓ: 
 

utspNmv
l

 .                                         (2.35) 
 

Поток частиц дисперсного материала по оси ℓ, сформированный 
диффузионным процессом: 

l
l ∂

∂
− ut

s
p

NmD .                                      (2.36) 

 

По оси h происходит перемешивание дисперсного материала, 
следовательно, поток частиц в элемент VUT по оси h будет отсутство-
вать (точнее его сумма будет равна нулю), нулю будет равна и произ-
водная функции put по h. 

Поток частиц дисперсного материала: 
 

utsvl pNSv− .                                        (2.37) 
 

Поток векторного поля внутрь области VUT рассчитывается через 
дивергенцию векторов. Векторы (2.35) и (2.36) параллельны оси ℓ и, 
следовательно, их дивергенции равны: 
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Вектор (2.37) параллелен оси u и его дивергенция равна: 
 

( ) ( ) ( )
u

pv
NS

u

pNSv
pNSv utvl

s
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∂−=

∂
−∂=−div .       (2.39) 

 

Полный поток через поверхность будет равен сумме всех потоков 
и, так как ни одна точка исследуемого пространства не может быть ни 
источником, ни стоком функции put, то сумма потоков (2.38) и (2.39) 
должна быть равна нулю: 
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Преобразуя выражение (2.40), получаем: 
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Дифференциальное уравнение (2.41) описывает материальный 
баланс влаги для дисперсного материала. 

 
2.8.2. Материальный баланс по влаге сушильного агента 

 

Рассмотрим функцию xc = f(ℓ, h, u, t) в четырёхмерном гильберто-
вом пространстве ℓ, h, u, t. 

Эта функция не имеет чёткого физического смысла, реальное вла-
госодержание сушильного агента в точке (ℓ, h) определяется по фор-
муле 

 

( ) ( )∫∫
UT

cutc tuhxp=hx ,,,, ll .                           (2.42) 

 

Выделим в пространстве произвольную область VUT с поверхно-
стью FVUT и внешней нормалью к поверхности n. 

Опишем поток xc внутрь области VUT через поверхность FVUT. 
Поток влаги, формируемый движением сушильного агента по 

оси h: 
 

( )hnpxv utcch ,cosρ .                                 (2.43) 
 

Поток влаги, обусловленный диффузией сушильного агента по 
оси h: 

 

( )hn
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x
pD c
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∂
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− .                              (2.44) 
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Перемешиванием сушильного агента по оси ℓ пренебрегаем, сле-
довательно, поток в элемент VUT по оси ℓ будет равен нулю, произ-
водная функции xc(ℓ, h, u, t) по ℓ будет отлична от нуля. 
cos(n, h) косинус угла между нормалью n и осью h.  

Полный поток через поверхность FVUT будет равен интегралу по 
поверхности всех потоков: 
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∂
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F
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По формуле Остроградского–Гаусса, принимая допущение о не-
зависимости коэффициентов vh и Dch от геометрических координат, и 
учитывая независимость от h функции put, интеграл по поверхности 
(2.45) преобразуется в интеграл по объёму: 
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Внутренний источник влаги в области VUT будет равен: 
 

∫ ∫∫∫
VUT

utvls dVUTpvNS .                               (2.47) 

 

По закону сохранения массы имеем: 
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Ввиду произвольности области VUT подынтегральные выражения 
в (2.48) должны быть равны, преобразуя их получаем следующее вы-
ражение: 
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Дифференциальные уравнения (2.42) и (2.49) описывают матери-
альный баланс по влаге сушильного агента. 
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2.9. ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС ПРОЦЕССА СУШКИ 
 

2.9.1. Тепловой баланс по дисперсному материалу 
 

Рассмотрим функцию плотности распределения частиц по влаго-
содержанию и температуре (put) в четырёхмерном гильбертовом про-
странстве независимых переменных ℓ, h, u, t (две геометрические ко-
ординаты, координата по влагосодержанию и координата по темпера-
туре).  

Выделим в этом пространстве произвольную область VUT с гра-
ницей FVUT и внешней нормалью к поверхности n.  

Опишем поток тепла внутрь области VUT через поверхность 
FVUT. 

Поток тепла с частицами материала по оси ℓ: 
 

( ) utsa pNmuc+cv
l

.                                   (2.50) 
 

Поток тепла, обусловленный диффузией частиц материала по 
оси ℓ: 

( )
l

l ∂
∂− ut
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p

uc+cNmD .                                (2.51) 

 

Суммарный поток тепла по оси h равен нулю. 
Поток тепла, сформированный в результате теплообмена дис-

персного материала и сушильного агента: 
 

( ) utcs pttKNS − .                                     (2.52) 
 

Поток тепла, затраченный на испарение (разрыв связи вода-
материал): 

( ) utsvl pNSvE+r− .                                   (2.53) 
 

Соответственно: 
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Векторы (2.52) и (2.53) параллельны оси t и их дивергенции равны: 
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Полный поток через поверхность будет равен сумме всех потоков 
и, так как ни одна точка исследуемого пространства не может быть ни 
источником, ни стоком функции put, то сумма потоков (2.54) и (2.55) 
равна нулю: 
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Преобразуя выражение (2.56), получаем: 
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Дифференциальное уравнение (2.57) описывает тепловой баланс 
для дисперсного материала. 

 
2.9.2. Тепловой баланс сушильного агента 

 

Рассмотрим функцию tc = f(ℓ, h, u, t) в четырёхмерном гильберто-
вом пространстве ℓ, h, u, t. 

Температура сушильного агента в точке (ℓ, h) определяется по 
формуле 

( ) ( )∫∫
UT

cutc tuhtp=ht ,,,, ll .                             (2.58) 

 

Выделим в этом пространстве произвольную область VUT с по-
верхностью FVUT и внешней нормалью к поверхности n. 

Опишем поток тепла внутрь области VUT через поверхность 
FVUT. 
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Поток тепла, обусловленный движением сушильного агента по оси h: 
 

( ) ( )hnptxc+cv utcccvch ,cosρ .                          (2.59) 
 

Поток, обусловленный диффузией сушильного агента по оси h: 
 

( ) ( )hn
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t
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utcvccch ,cosρ
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∂− .                      (2.60) 

 

Перемешивание сушильного агента по оси ℓ не учитываем, следо-
вательно, поток тепла в элемент VUT по оси ℓ будет равен нулю, про-
изводная функции tc(ℓ, h, u, t) по ℓ будет отлична от нуля. 

cos(n, h) косинус угла между нормалью n и осью h. 
Полный поток через поверхность FVUT будет равен интегралу по 

поверхности суммы всех потоков: 
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По формуле Остроградского–Гаусса, принимая допущение о не-
зависимости коэффициентов vh и Dch от координат, интеграл по по-
верхности (2.61) преобразуется в интеграл по объёму: 
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Внутренний источник (сток) тепла в области VUT будет равен: 
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По закону сохранения энергии имеем равенство интегралов  
(2.62) и (2.63): 
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Ввиду произвольности области VUT подынтегральные выражения 
в (2.64) должны быть равны, следовательно, преобразуя к более ком-
пактному виду, получаем: 
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     (2.65) 

 

Дифференциальные уравнения (2.58) и (2.65) описывают тепло-
вой баланс для сушильного агента. 

 
2.10. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ ДЛЯ УРАВНЕНИЙ 

ТЕПЛОВОГО И МАТЕРИАЛЬНОГО БАЛАНСОВ  
ПРОЦЕССА СУШКИ ДИСПЕРСНОГО МАТЕРИАЛА 

 

Зависимости (2.41), (2.49), (2.57), (2.65) представляют полную 
систему уравнений, следовательно, можно определить все четыре пе-
ременные величины: плотности распределения частиц материала по 
температуре и влагосодержанию (pu и pt), температуру (tc) и влагосо-
держание сушильного агента (xc). 

Для решения системы уравнений (2.41), (2.49), (2.57), (2.65) необхо-
димо сформировать граничные условия для всех неизвестных функций.  

Рассмотрим плотность распределения частиц по влагосодержа-
нию и температуре.  

Определим граничные условия по координате ℓ. 
Материал подходит к границе ℓ = 0 с массовым расходом G, ско-

ростью, определяемой по зависимости 2.20 и начальным распределе-
нием puto, движется от границы ℓ = 0 вглубь аппарата со скоростью vℓ, и 
подходит к границе из глубины аппарата с учётом процесса обратной 
диффузии. Материал подходит к границе ℓ = L из глубины аппарата со 
скоростью vℓ, отходит от границы ℓ = L вглубь аппарата в результате 
процесса обратной диффузии и выходит из аппарата с эквивалентной 
скоростью vℓ. При ℓ = L дополнительно берётся допущение об отсутст-
вии скачка функции на выходе из аппарата (т.е. put = pxtk) (граничные 
условия по Данкверсту) [41, 99]. Тогда материальный баланс для су-
шилки с виброаэрокипящим слоем запишется в следующем виде: 

при ℓ = 0: 

00 =pv
p

D+pv ut
ut

ut lll
l

−
∂

∂
,                          (2.66) 

 

при ℓ = L: 
 

0=
p

Dpvpv ut
utut

l
lll ∂

∂−− .                            (2.67) 
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Граничные условия по координате ℓ будут выглядеть следующим 
образом: 

 

( ) ( )0,,0, utut
ut pp

D

v
=tuh

p −
∂

∂

l

l

l
,                      (2.68) 

 

( ) 0,,, =tuhL
put

l∂
∂

.                                 (2.69) 

При рассмотрении теплового баланса сушилки на границе: 
при ℓ = 0: 
 

( ) ( ) ( ) 0=
p

uc+cD+puc+cv+puc+cv ut
autoauta

l
lll ∂

∂− ,    (2.70) 

 

при ℓ = L: 
 

( ) ( ) ( ) 0=
p

uc+cDpuc+cvpuc+cv ut
autauta

l
lll ∂

∂−− .       (2.71) 

 

Сокращая выражения (2.70) и (2.71) на ( )xc+c a , получаем выраже-

ния (2.66) и (2.67) из которых получаются граничные условия (2.68), (2.69) 
и определяем граничные условия по координате h. 

При отсутствии уноса частиц поток твёрдой фазы через границы 
по координате h отсутствует, а также учитывая, что производная 
функции put по координате h равна нулю в любой точке слоя, гранич-
ные условия будут выглядеть следующим образом: 

 

( ) ( ) ( ) 0,,,,,,,0,, =tuh
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p
=tuH
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p
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Определим граничные условия по координате u. 
Влагосодержание дисперсного материала стремится к равновес-

ному, следовательно, значение функции распределения put по коорди-
нате u = up будет равно нулю – граничное условие по координате u: 

 

( ) 0,,, =tuhp put l .                                   (2.73) 
 

Определим граничные условия по координате t. 
Температура влажного материала стремится к температуре су-

шильного агента, следовательно, значение функции распределения put 
при координате t = tc будет равно нулю – граничное условие по коор-
динате t: 

 

( ) 0,,, =txhp cut l .                                   (2.74) 
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Определим граничные условия функции влагосодержания су-
шильного агента по координате ℓ. 

Поток сушильного агента, поступающий в аппарат и уходящий из 
аппарата вместе с дисперсным материалом, считаем пренебрежимо 
малым, следовательно, поток через границу отсутствует, и граничные 
условия запишутся в виде: 

 

( ) 00, =h
xc

l∂
∂

,                                      (2.75) 

 

( ) 0, =hL
xc

l∂
∂

.                                      (2.76) 

 

Определим граничные условия по координате h. 
Сушильный агент подходит к границе h = 0 с массовым расхо-

дом Gc, скоростью, определяемой по зависимости (2.26) и начальным 
влагосодержанием xc0, проходит от границы h = 0 вглубь аппарата со 
скоростью vh, и подходит к границе из глубины аппарата с учётом 
процесса обратной диффузии. Сушильный агент подходит к границе  
h = H из глубины аппарата со скоростью vh, возвращается от границы  
h = H вглубь аппарата за счёт процесса обратной диффузии и выходит 
из аппарата со скоростью vh. При h = H дополнительно принимается 
допущение об отсутствии скачка влажности на выходе из аппарата  
(т.е. xc = xck) (граничные условия по Данкверсту) [41, 99]. Тогда мате-
риальный баланс сушильного агента на границах по h будет выглядеть 
следующим образом: 

при h = 0: 
 

00 =
h

x
D+xvxv c

chchch ∂
∂− ,                            (2.77) 

 

при h = H: 
 

0=
h

x
Dxvxv c
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Отсюда граничные условия по координате h будут выглядеть сле-
дующим образом: 
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Определим граничные условия функции температуры сушильно-
го агента по координате ℓ. 

Поток сушильного агента, поступающий в аппарат и уходящий из 
аппарата вместе с материалом, считаем пренебрежимо малым, следо-
вательно, через границу поток тепла отсутствует, и граничные условия 
запишутся в следующем виде: 

 

( ) 00, =h
tc
l∂

∂
,                                       (2.81) 

 

( ) 0, =hL
tc
l∂

∂
.                                       (2.82) 

 

Определим граничные условия по координате h. 
По рассмотренным ранее потокам сушильного агента через гра-

ницы h = 0 и h = H, с аналогичным допущением об отсутствии скачка 
температуры на выходе из аппарата (т.е. tc = tck) (граничные условия по 
Данкверсту) [41, 99], тепловой баланс на границах по h будет выгля-
деть следующим образом: 

при h = 0: 
 

( ) ( ) ( ) 000 =
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t
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при h = H: 
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t
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Граничные условия по координате h: 
 

( ) ( ) ( )( )
( )cvcch

ccvcccvchc
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t 000,
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Рассмотренные граничные условия для функций xc(ℓ, h) и tc(ℓ, h) 
должны также соблюдаться и для функций xc(ℓ, h, u, t), tc(ℓ, h, u, t) при 
всех u и t. Граничные условия для этих функций по координатам u и t 
находятся решением уравнений (2.49) и (2.65). 

Выражения (2.68), (2.69), (2.72) – (2.76), (2.79) – (2.82), (2.85), 
(2.86) являются граничными условиями к системе (2.41), (2.49), (2.57), 
(2.65) и позволяют её решить. 
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2.11. РАСЧЁТ ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ МАТЕРИАЛА  
НА ВЫХОДЕ ИЗ АППАРАТА 

 

Влагосодержание материла на выходе из сушилки виброаэроки-
пящего слоя рассчитывается как влагосодержание при ℓ = L, для чего 
изначально необходимо решить систему уравнений (2.41), (2.49), 
(2.57), (2.65) и определить функцию распределения частиц материала 
по влагосодержанию и температуре. Используя значения этой функции 
при ℓ = L совместно со свойствами плотности распределения случай-
ной величины [22], рассчитываем конечное влагосодержание материа-
ла на выходе из аппарата: 

 

( )∫∫
UT

utk dtdutu,L,up=u .                             (2.87) 

 

Влагосодержание материала будет являться функцией параметров 
процесса сушки (tc, vh, А, f, α, β), и для обеспечения заданного конечно-
го влагосодержания на выходе необходимо варьирование параметрами 
процесса для достижения заданной величины. 

 
2.12. РАСЧЁТ КОЛИЧЕСТВА ЦЕЛЕВОГО ВЕЩЕСТВА,  

ПОДВЕРГШЕГОСЯ ТЕРМОДЕСТРУКЦИИ 
 

Для определения выхода по целевому веществу по зависимости 
(2.4) необходимо определить количество целевого вещества в частице. 
Количество целевого вещества в частице находим, решая дифференци-
альное уравнение (2.15). Для использования его значений при модели-
ровании процесса сушки в виброаэрокипящем слое делаем замену пере-
менной времени (τ) на переменную по длине слоя (ℓ), воспользовавшись 
соотношением: 
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l .                                           (2.88) 

 

Уравнение (2.15) преобразуется к виду: 
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Из выражений (2.7) и (2.89), учитывая неоднородность распреде-
ления частиц по температуре, получаем: 
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Для расчёта количества целевого вещества в частице по коорди-
нате (ℓ), необходимо найти функцию put и решить дифференциальное 
уравнение (2.90).  

Выход по целевому веществу из сушильного аппарата рассчиты-
вается по зависимости (2.90) при условии ℓ = L. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



44 

3. ИНЖЕНЕРНАЯ МЕТОДИКА РАСЧЁТА ПРОЦЕССА  
СУШКИ МАТЕРИАЛОВ ПРИ НАЛИЧИИ  

ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕНИЯ ЦЕЛЕВОГО ВЕЩЕСТВА 
 
Математическое описание процесса сушки (уравнения (2.41), 

(2.49), (2.57), (2.65), (2.87), (2.90)) не имеет аналитического решения, 
следовательно, для их решения используем численный метод, который 
необходимо разработать, применительно к данной задаче. Математи-
ческая модель позволяет провести исследования процесса сушки в 
виброаэрокипящем слое при различных параметрах процесса, и сфор-
мулировать рекомендации по технологическим параметрам сушки, в 
зависимости от термолабильных свойств высушиваемого материала. 

Разработка инженерной методики расчёта предполагает решение 
следующих задач: 

− составление численной схемы, позволяющей максимально бы-
стро и достаточно точно решать систему уравнений ((2.41), (2.49), 
(2.57), (2.65), (2.87), (2.90)); 

− оценка адекватности математического описания процесса суш-
ки путём сравнения расчётных и экспериментальных данных; 

− исследование поведения модели при варьировании параметров 
процесса сушки; 

− разработка инженерной методики определения величины вы-
хода по целевому веществу. 

 
3.1. ЧИСЛЕННАЯ СХЕМА РАСЧЁТА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  

ПРОЦЕССА СУШКИ ТЕРМОЛАБИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Система дифференциальных уравнений в частных производных 
((2.41), (2.49), (2.57), (2.65)) сложна как для точных, так и для прибли-
женных аналитических методов решения, необходимо подобрать чис-
ленную (конечно-разностную) схему, обеспечивающую аппроксима-
цию системы уравнений ((2.41), (2.49), (2.57), (2.65)) и граничных ус-
ловий ((2.68), (2.69), (2.72) – (2.76), (2.79) – (2.82), (2.85), (2.86)) на че-
тырёхмерной сетке переменных ℓ, h, u, t. 

Для упрощения записи дифференциальных уравнений вводятся 
операторы: 
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2
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Систему уравнений ((2.41), (2.49), (2.57), (2.65)) переписывем с 
вычисленным дифференциалом произведений функций, решив урав-
нения (2.41) и (2.57) относительно производных функции put по u и по 
t, и используя операторы (3.1) и (3.2): 
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Введём пространство сеточных функций – Z, пусть в нём задано 
множество точек (сетка) {(ℓi, hj, uk, tl)}: 

 

 i = 0…Nℓ, 
 j = 0…Nh, 
 k = 0…Nu, 
 l = 0…Nt. 
 

Каждая из точек множества является узлом сетки, числа Nℓ, Nh, Nx 
и Nt являются количеством отрезков разбиения по переменным ℓ, h, u, t. 
Значения шага по переменным ℓ, h, u, t обозначаем соответственно λ, 
η, χ и θ (значения шага – константы, сетка с постоянным шагом): 

 

 λ = ℓi + 1 – ℓi, 
 η = hj + 1 – hj, 
 χ = uk + 1 – uk, 
 θ = tl + 1 – tl. 
 



46 

Уравнения (3.3) и (3.5) являются уравнениями параболического 
типа, для их аппроксимации на сетку Z воспользуемся симметричной 
схемой с весами на шеститочечном шаблоне (схему Кранка–
Николсона), являющейся схемой второго порядка точности как по 
геометрическим, так и по «временным» координатам (рис. 3.1) [5, 15, 
17, 38, 88, 92, 93].  

Из схемы (рис. 3.1) видно, для перехода к следующему слою не-
обходимо осуществить 2 шага, на первом из которых (переход 1 – 2) 
используется уравнение (3.3), а на втором (переход 2 – 3) уравнение 
(3.5). Можно составить аналогичную схему, где на первом шаге будет 
использоваться уравнение (3.5), а на втором уравнение (3.3) (рис. 3.1 
переход 1 – 2 перейдёт на нижнюю ось l, переход 2 – 3 сместится на 
левую ось k). 

Разностные уравнения, аппроксимирующие дифференциальные, на 
каждом из шагов будут записываются в следующем виде: 

 

k k + 1 

l + 1 

l 3 

i – 1 

2 1 

i + 1 

i – 1 i – 1 

i + 1 

i + 1 

 

 

 
Рис. 3.1. Шаблон численной схемы для решения  

параболических уравнений (3.3) и (3.5) 
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Первый шаг (переход 1 – 2): 
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Второй шаг (переход 2 – 3): 
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Знак минус в уравнении (3.8) появляется из особенностей задания 
граничного условия по температуре, функция put задаётся при макси-
мальном значении температуры t = tc (точки l = Nt), и следовательно, 
при нахождении решения мы движемся против направления оси t, и 
производная по t меняет знак. 

Входящие в правые части уравнений (3.3) и (3.5) первые произ-
водные функций аппроксимируются центральными конечными разно-
стями, что обеспечивает второй порядок точности [15, 93], однако на 
границе сетки используются правые разностные производные, обеспе-



48 

чивающие первый порядок точности, так как центральные производ-
ные требуют конкретные значения в узлах вне сетки. 

Количество уравнений на переходах (1–2) и (2–3) равно ( )1−
l

N , 

количество же неизвестных равно ( )1+
l

N , недостающие уравнения 

формируются из граничных условий. Производные при граничных 
условиях аппроксимируются правой разностной производной [11, 38, 
72, 87]. Из граничных условий (2.68) и (2.69) получаем: 
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Промежуточные результаты решения уравнений (3.3), (3.5) (точка 2 
схемы, рис. 3.1) в общем решении не учитываются. Расчёт функции put 
в узлах сетки происходит «диагонально», совместным использованием 
уравнений (3.3) и (3.5) (рис. 3.2). 

Исходя из вышесказанного, общий порядок точности будет равен 
двум, для решения последующих уравнений следует использовать 
схемы, обеспечивающие такой же порядок точности. 
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l 
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Рис. 3.2. Пояснение к совместному решению уравнений (3.3) и (3.5) 
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Уравнения (3.4) и (3.6) по сути представляют собой обыкновен-
ные дифференциальные уравнения по переменной h, в которых остав-
шиеся координаты можно представить как параметры. Таким образом, 
процесс решения уравнений (3.4), (3.6) превращается в краевую задачу 
для системы обыкновенных дифференциальных уравнений второго 
порядка с граничными условиями (2.79), (2.80), (2.85), (2.86). 

Задача состоит в нахождении значений функций xc(ℓ, h, u, t) и tc(ℓ, 
h, u, t) в узлах сетки Z, для последующего применения их для решения 
уравнений (3.3) и (3.5) по схеме (3.7) – (3.13), следовательно, можно 
использовать любой метод конечных разностей (МКР) для решения 
краевых задач, для этого используем схему трапеций (схема второго 
порядка точности) с экстраполяцией по Ричардсону [15, 71].  

Для упрощения расчётов по схеме (3.7) – (3.13) необходимо пе-
рейти от непрерывной функции плотности распределения put к дис-
кретной. Тогда условие нормированности на единицу 2,5 будет иметь 
следующее выражение: 
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Граничные условия по ℓ приобретают следующий вид: 
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Скорость сушки можно рассчитать по уравнению: 
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Воспользовавшись значениями функции put в узлах сетки Z, опре-
деляются значения влагосодержания и температуры сушильного аген-
та в точках [i, j], соответствующих геометрическим координатам по 
длине и высоте слоя: 
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[ ] [ ] [ ]lkjitlkjip=jit c
k l

utc ,,,,,,, ∑∑ .                    (3.20) 

 

Далее приводим функцию put[i, j, k, l] к виду put[i, k, l] суммирова-
нием по координате j: 

 

[ ] [ ]lkjip=lkip
j

utut ,,,,, ∑ .                          (3.21) 

 

Воспользовавшись значениями функции put[i, k, l] и свойствами 
дискретной случайной величины, определим средние значения влаго-
содержаний и температур по длине слоя: 
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Для определения количества целевого вещества в частице и рас-
чёта выхода по целевому веществу необходимо решить дифференци-
альное уравнение (2.90). Для этого воспользуемся методом Хойна (ме-
тодом «предиктор-корректор»), являющимся методом второго порядка 
сходимости [15]. 

Численная схема для уравнения (2.90) будет иметь вид: 
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Таким образом, влагосодержание материала и выход по целевому 
веществу будут рассчитываться как: 
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[ ]uk Nu=u ,                                         (3.27) 
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Если дисперсией частиц по размеру пренебречь нельзя, следует 
провести дополнительное варьирование параметров с использованием 
плотности распределения частиц по диаметру: 
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где uki и vqsi – значения влагосодержания материала и концентрации 
целевого вещества в нём при фиксированном диаметре dsi; количество 
точек i, взятое в расчёт будет зависеть от дисперсии частиц материла 
по размеру. 

Для варьирования параметров процесса и поиска точек, обеспечи-
вающих минимальное разложение целевого вещества при заданном 
конечном влагосодержании, методом Нелдера–Мида (методом дефор-
мируемого симплекса), представляющим собой метод нелинейной, 
неградиентной численной оптимизации. Для учёта ограничения 
(меньше либо равное заданному влагосодержанию на выходе из аппа-
рата) воспользуемся методом штрафных функций [5, 43]. 

В качестве штрафной функции будем использовать функцию Хе-
висайда [72]: 

( )
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В качестве параметров оптимизации выберем начальную темпе-
ратуру и скорость сушильного агента, критерием оптимизации (Y) бу-
дет произведение оптимизируемой величины (выход по целевому ве-
ществу) на штрафную функцию: 

 

( )kkz uu=Y −Ω 0σ ,                                   (3.32) 
 

где ukz – заданное конечное влагосодержание материала, кг/кг. 
Необходимо найти максимальное значение критерия оптимизации. 
Для расчёта точек симплекса будем использовать следующие ко-

эффициенты: редукции – 0,5; сжатия 0,5; отражения 1; растяжения 2. 
Блок-схемы расчёта процесса сушки приведена на рис. 3.3 – 3.5. 
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Рис. 3.3. Алгоритм расчёта математической модели процесса  
сушки термолабильных материалов 
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Рис. 3.4. Блок-схема расчёта процесса сушки с заданными параметрами 
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Рис. 3.5. Блок-схема расчёта процесса сушки с варьированием параметров 
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Рис. 3.5. Продолжение 

 
3.2. АДЕКВАТНОСТЬ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА  

СУШКИ ТЕРМОЛАБИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Задачей математической модели процесса сушки термолабильных 
материалов в виброаэрокипящем слое является определение количест-
ва разложившегося целевого вещества, уравнения (2.90), (3.24). Кине-
тические коэффициенты процесса деструкции целевого вещества оп-
ределены экспериментально, следовательно, для расчёта его количест-
ва необходимо аппроксимировать значения температуры высушивае-
мого материала во втором периоде сушки при максимальных её значе-
ниях. 

Так как оценить функцию плотности распределения частиц по 
температуре не представляется возможным, для проверки адекватно-
сти математической модели будем использовать сравнение экспери-
ментальных и расчётных значений, полученных по уравнению (2.28). 
Температурные кривые процесса сушки в виброаэрокипящем слое бы-
ли получены экспериментально для термолабильных материалов фе-
нил-метил-пиразолона (ФМП) и анилида ацетоуксусной кислоты 
(АУК). 

Температура сушильного агента варьировалась в диапазоне 
(60…80 °С), начальная температура материала (17…23 °С) и амплиту-
да колебаний сушильного лотка (0,0015…0,002 м). 

Графическое изображение экспериментальных и расчётных зави-
симостей представлено на рис. 3.6 – 3.7. 
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Рис. 3.6. Температура материала (ФМП) при сушке: 

сплошная линия – расчётные значения;   – экспериментальные точки; 
а – tc0 = 80 °С,  t0 = 23 °С,  A = 0,0015 м,  f = 15 Гц; 
б – tc0 = 80 °С,  t0 = 17 °С,  A = 0,002 м,  f = 15 Гц 
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Рис. 3.7. Температуры материала (аналида АУК) при сушке: 

сплошная линия – расчётные значения;   – экспериментальные точки; 
а – tc0 = 80 °С,  t0 = 17 °С,  A = 0,002 м,  f = 15 Гц; 
б – tc0 = 60 °С,  t0 = 20 °С,  A = 0,002 м,  f = 15 Гц 
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Анализ результатов показал, что среднеквадратичное отклонение 
экспериментальных и расчётных данных для процесса сушки состав-
ляет 2…2,5 °С, для второго периода 3…6 °С, максимальное отклоне-
ние для процесса в целом составило 5…9 °С. 

Анализ результатов (рис. 3.6, 3.7) позволяет сделать вывод об 
адекватности математической модели реальному процессу сушки тер-
молабильных материалов в виброаэрокипящем слое.  

 
3.3. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА СУШКИ  
ТЕРМОЛАБИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
 

Исследования процесса сушки термолабильных материалов в виб-
роаэрокипящем слое проводим, анализируя характер зависимостей вы-
хода целевого вещества от параметров процесса сушки, с использовани-
ем математической модели. 

В качестве переменных параметров принимаются начальная тем-
пература и скорость сушильного агента. Варьирование производится 
методом полного перебора, с заданным шагом, в заданной области 
изменения параметров. 

Для оценки влияния параметров процесса сушки на выход целевого 
вещества в качестве примера приводим результаты исследования для 
полупродукта (ФМП) и нескольких модельных веществ с фиксирован-
ными характеристиками кинетики процесса деструкции (n, Ea, k0). 

Дополнительно проводим сравнение значений функции выхода 
целевого вещества и оптимизируемой функции Y (зависимость (2.37)).  

Графические изображения для функций Ω и Y в диапазоне изме-
нения скорости сушильного агента 0,1…0,2 м/с и температуры 
80…120 °С для материала ФМП приведены на рис 3.8. Количество 
варьируемых точек равно 50 по обоим параметрам. 

Для модельных веществ принимались характеристики процесса 
деструкции так, чтобы можно было оценить их влияние на вид зависи-
мости функций Ω и Y от варьируемых параметров. Для этого проводи-
ли изменение параметров процесса сушки со следующими значениями 
порядка реакции деструкции – 0,2, 0,5 и 0,9, и энергии активации – 30, 
50 и 100 кДж/моль, получив таким образом 9 точек для оценки пара-
метров Ω и Y. Значения предэкспоненциального множителя k0 прини-
мали таким образом, чтобы минимальное значение выхода по целево-
му веществу изменялось в пределах (0,5…0,95), для удобства визуаль-
ной оценки характера зависимости. Количество точек для расчёта при-
нимали 50 по обоим параметрам.  
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Рис. 3.8. Функции Ω (а) и Y (а) для ФМП в зависимости  
от изменения параметров процесса сушки: 

n = 0,27,  Ea = 59,7 кДж/моль,  vh ∈ [0,1; 0,2],  tc0 ∈ [80; 120] 
 
Графические изображения зависимостей для модельных веществ 

представлены на рис. 3.9 – 3.17. 
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Рис. 3.9. Функции Ω (а) и Y (а) для ФМП в зависимости  
от изменения параметров процесса сушки: 

n = 0,5,  Ea = 100 кДж/моль,  vh ∈ [0,1; 0,3],  tc0 ∈ [80; 120] 
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Рис. 3.10. Функции Ω (а) и Y (а) в зависимости  
от изменения параметров процесса сушки: 

n = 0,5,  Ea = 30 кДж/моль,  vh ∈ [0,1; 0,3],  tc0 ∈ [80; 120] 
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Рис. 3.11. Функции Ω (а) и Y (а) в зависимости  
от изменения параметров процесса сушки: 

n = 0,5,  Ea = 50 кДж/моль,  vh ∈ [0,1; 0,3],  tc0 ∈ [80; 120] 
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Рис. 3.12. Функции Ω (а) и Y (а) в зависимости  
от изменения параметров процесса сушки: 

n = 0,2, Ea = 50 кДж/моль, vh ∈ [0,1; 0,3], tc0 ∈ [80; 120] 
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Рис. 3.13. Функции Ω (а) и Y (а) в зависимости  
от изменения параметров процесса сушки: 

n = 0,9,  Ea = 50 кДж/моль,  vh ∈ [0,1; 0,3],  tc0 ∈ [80; 120] 
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Рис. 3.14. Функции Ω (а) и Y (а) в зависимости  
от изменения параметров процесса сушки: 

n = 0,9,  Ea = 30 кДж/моль,  vh ∈ [0,1; 0,3],  tc0 ∈ [80; 120] 
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Рис. 3.15. Функции Ω (а) и Y (а) в зависимости  
от изменения параметров процесса сушки: 

n = 0,2,  Ea = 30 кДж/моль,  vh ∈ [0,1; 0,3],  tc0 ∈ [80; 120] 
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Рис. 3.16. Функции Ω (а) и Y (а) в зависимости  
от изменения параметров процесса сушки: 

n = 0,2,  Ea = 100 кДж/моль,  vh ∈ [0,1; 0,3],  tc0 ∈ [80; 120] 
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Рис. 3.17. Функции Ω (а) и Y (а) в зависимости  
от изменения параметров процесса сушки: 

n = 0,9,  Ea = 100 кДж/моль,  vh ∈ [0,1; 0,3],  tc0 ∈ [80; 120] 



62 

Разница в значениях функций Ω и Y для ФМП и модельных ве-
ществ связана с различием в кинетических коэффициентах для урав-
нения скорости сушки (для модельных веществ брались усреднённые 
величины для четырёх ПОК, k1 = 0,7, k2 = 0,85). 

Анализ графических зависимостей (рис. 3.9 – 3.17) показал, что 
для всех модельных веществ максимальное значение выхода по целе-
вому веществу наблюдается при минимальном значении температуры 
и максимальной скорости сушильного агента, что согласуется с ре-
зультатами экспериментальных исследований процесса сушки ПОК. 

На характер зависимости выхода целевого вещества от варьируе-
мых параметров температуры и скорости сушильного агента влияет 
значение энергии активации процесса деструкции при малых значени-
ях энергии активации (30 кДж/моль). Зависимость выхода целевого 
вещества от скорости сушильного агента в исследуемом диапазоне 
имеет линейный характер, с максимумом при наибольших значениях 
скорости сушильного агента, при больших энергиях активации (50 и 
100 кДж/моль) в графической зависимости появляется минимум, в 
точке близкой к наименьшим значениям скорости сушильного агента, 
при увеличении энергии активации минимум становится более явно 
выраженным и смещается в сторону увеличения значений скорости 
сушильного агента. 

При увеличении энергии активации наблюдается увеличение 
влияния температуры на выход целевого вещества. Аналогичный вы-
вод следует из анализа уравнения кинетики химической реакции. 

Уменьшение порядка реакции при прочих равных варьируемых па-
раметрах приводит к большим потерям целевого вещества. 

 
3.4. ОЦЕНКА ВЫХОДА ЦЕЛЕВОГО ВЕЩЕСТВА  

ТЕРМОЛАБИЛЬНЫХ ПРОДУКТОВ  
ПОСЛЕ ТЕРМООБРАБОТКИ (СУШКИ) 

 

Предложенный алгоритм расчёта, описывающий процесс сушки 
термолабильных материалов в виброаэрокипящем слое, позволяет рас-
считать выход по целевому веществу при заданных параметрах про-
цесса, однако он является достаточно сложным и требует много ресур-
сов машинного времени для расчёта.  

Исходя из этого, данный алгоритм может быть рекомендован для 
исследовательских целей, требующих большой точности и широты 
охвата исследуемых параметров. Для инженерных же расчётов предла-
гается на основе данного алгоритма создать более простой, но позво-
ляющий с достаточной для инженерных расчётов точностью опреде-
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лять выход целевого вещества при заданных параметрах процесса 
сушки. 

Методику, использующую более простой алгоритм и требующую 
меньше расчётов, реализуем на основании значений скорости сушки 
материала и скорости деструкции целевого вещества в конечный мо-
мент времени. Для этого вводится понятие относительной скорости 
деструкции (Rv), равной отношению скорости деструкции к скорости 
сушки для одиночной частицы, выраженной в моль/с: 
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С учётом уравнений (3.15) и (3.34), для второго периода сушки 
имеем: 
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Примем температуры материла и сушильного агента равными tc0, 
влагосодержание материала равное конечному заданному и количество 
вещества в частице равное начальному (идеализированный случай, ма-
терил досушился до заданного влагосодержания и не разложился), тогда 
выражение (3.35) примет вид: 
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Исследуем характер зависимости критерия Rv от параметров про-
цесса сушки и выхода целевого вещества, варьируя начальную темпе-
ратуру и скорость сушильного агента.  
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Результаты исследований для ФМП представлены в виде графи-
ческой зависимости на рис. 3.18. 

Анализ зависимости, представленной на рис. 3.18 показывает, что 
связать относительную скорость деструкции и выход целевого вещест-
ва однозначной зависимостью нельзя, необходимо учитывать также 
параметры процесса сушки. 

Предлагается зафиксировать какой-либо из варьируемых пара-
метров, и построить график зависимости относительной скорости де-
струкции для фиксированного параметра процесса сушки, повторяя 
эту процедуру для нескольких значений, строится диаграмма зависи-
мости относительной скорости деструкции от выхода целевого веще-
ства и выбранных параметров процесса сушки. 
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Рис. 3.18. Зависимость относительной скорости деструкции  
от выхода целевого вещества и  

от параметров процесса сушки для ФМП 
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Для ФПМ подобная диаграмма при фиксированных значениях 
скорости сушильного агента приведена на рис. 3.19. 

Таким образом, если для высушиваемого материала получена по-
добная диаграмма, можно по известным свойствам вещества и пара-
метрам процесса сушки рассчитать критерий Rv, и по его значению 
определить выход целевого вещества при данных параметрах процесса 
сушки. 

Полученную графическую зависимость можно аппроксимировать 
для получения эмпирической зависимости с коэффициентами, индиви-
дуальными для каждого термолабильного продукта. 
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Рис. 3.19. Диаграмма зависимости относительной скорости  
деструкции от выхода целевого вещества и  
скорости сушильного агента для ФМП 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Предложен численный алгоритм расчёта математической модели 

процесса сушки термолабильных материалов и на его основе – про-
грамма расчёта математической модели с использованием современ-
ных вычислительных методов. 

Проведённая оценка адекватности математического описания 
процесса сушки термолабильных материалов путём сравнения расчёт-
ных и экспериментальных данных показала, что среднеквадратичное 
отклонение экспериментальной и расчётной температур влажного ма-
териала составляет 2…2,5 °С, для второго периода 3…6 °С, макси-
мальное отклонение для процесса в целом составило 5…9 °С. 

Исследовано поведение предложенной математической модели 
при варьировании начальной температуры и скорости сушильного 
агента, а также термолабильных свойств ПОК. В результате, можно 
заключить следующее: 

− максимальное значение выхода целевого вещества, наблюда-
ется при минимальном значении температуры и максимальной скоро-
сти сушильного агента;  

− наибольшее влияние на значения параметров, соответствую-
щих максимальному значению выхода целевого вещества, оказывает 
значение энергии активации процесса деструкции целевого вещества; 

− уменьшение порядка реакции при прочих равных характери-
стиках приводит к большим потерям целевого вещества. 

Предложена инженерная методика оценки величины выхода це-
левого вещества, реализуемая на основе значений скорости сушки ма-
териала и деструкции целевого вещества в конечный момент времени 
и позволяющая определить его выход при заданных параметрах про-
цесса и свойствах высушиваемого материала. 
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ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
 

А – амплитуда колебаний решётки, м; С – концентрация целевого 
вещества, моль/м3; с – теплоёмкость, Дж/(кг·К); D – коэффициент 
диффузии, м2/с; d – диаметр, м; Е – удельная энергия связи влаги с ма-
териалом, Дж/кг; EA – энергия активации, Дж/моль; f – частота колеба-
ний, Гц; G – массовый расход, кг/с; h – координата по высоте слоя, м; 
k0 – предэкспоненциальный множитель; ℓ – координата по длине слоя, 
м; m – масса, кг; n – порядок реакции; p – давление, Па; pu – функция 
распределения частиц по влагосодержанию; pt – функция распределе-
ния частиц по температуре; R – универсальная газовая постоянная, 
Дж/(моль·К); r – удельная теплота испарения влаги, Дж/кг; Rv – отно-
сительная скорость деструкции; S – площадь, м2; t – температура, °С; 
u – влагосодержание материала, кг/кг; up – равновесное влагосодержа-
ние материала, кг/кг; vℓ – скорость движения материала, м/с; vh – ско-
рость движения сушильного агента, м/с; vvl – скорость сушки, кг/(м2·с); 
x – влагосодержание сушильного агента, кг/кг; Re – критерий Рей-
нольдса; Nu – критерий Нуссельта; α – угол наклона короба аппарата к 
горизонту, град.; β – угол наклона направления колебаний к лотку ап-
парата, град.; ν – количество вещества, моль; ε – порозность слоя;  
ρ – плотность, кг/м3; Ω – выход по целевому веществу; τ – время, с;  

τ  – среднее время пребывания материала в аппарате, с; 2
θσ – диспер-

сия среднего времени пребывания; φ(θ) – функция распределения вре-
мени пребывания частиц в аппарате в безразмерном виде; ψ(r) – функ-
ция распределения частиц по размеру. 

 
Индексы 

 

0 – начальные значения параметров; с – сушильный агент;  
υ – пар; a – вода; k – конечное; nas – насыщения; s – одиночная части-
ца материала; vl – влага; pl – псевдоожижение; vit – витание; st – слой 
материала; vpl – вибропсевдоожижение; f – фронт химической реакции; 
q – целевое вещество; kp – примеси; mol – молярное; ia – И-кислота;  
ga – Гамма-кислота; fmp – фенил-метил-пиразолон; aAUK – анилид 
ацетоуксусной кислоты. 

 
Аббревиатура 

 

ПОК – полупродукты органических красителей; СИН – сушилка с 
инертным носителем; ВГС – вакуум-гребковая сушилка; СВЛ – су-
шилка вальцеленточная; ХТП – химико-технологический процесс. 
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